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研究成果の概要（和文）：直接数値計算を用いて3次元一様乱流の動力学、特に、(1)誤差場の発展、(2)小スケール渦
の大スケールの統計への影響、(3)パッシブスカラー乱流の減衰、について調べた。(1)大スケール統計は、小スケール
の渦構造に鈍感であること、(2)誤差場のエネルギーは低波数側で波数の4乗、時間の6乗に従って自己相似的に発展す
ること、大スケールの誤差場が主要な寄与をしていること、(3) スカラー場の大スケール不変量の存在を示した。平行
二平板間乱流の直交ウェーブレット解析に基づく情報縮約手法を開発した。約数％の自由度から成る秩序場が、乱流場
の統計や渦構造をよく再現することを示した。

研究成果の概要（英文）：We examined dynamics of three-dimensional (3D) homogeneous turbulence, in 
particular (1) error growth, (2) influence of small-scale vortices on turbulent statistics at large-scale 
statistics, and (3)decay of passive scalar turbulence, using direct numerical simulation (DNS). We find 
the following. (1) The large-scale statistics are not sensitive to the vortex structures and dynamics. 
(2) The error field exhibits self-similar growth so that its energy increases as k 4 t 6, where k is a 
wavenumber and t is time. The large-scale properties of the error play significant roles in the growth. 
(3) The large-scale invariant of a passive scalar is shown as the first DNS evidence. A turbulent model 
using orthogonal wavelets was developed for 3D turbulent channel flows bounded by two parallel planes. It 
is found that coherent vorticity, reconstructed from few intense vorticity wavelet coefficients, well 
preserves the statistical predictability and vortices of the turbulent flows.

研究分野： 計算科学

キーワード： 数理物理　乱流　ウェーブレット
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１．研究開始当初の背景 
我々の身のまわり至る所にある、乱れた流れ
（乱流）の解明は異常気象、汚染物質の拡散
など社会の諸問題の解決に重要である。乱流
は巨大自由度、多階層、強非線形の現象であ
る。Re 数（流れの非線形性の強さを表す指標）
が十分高い乱流には、大スケールの外力や境
界条件の詳細に依らない統計的普遍性が、自
由度の大半を占める十分小さなスケールに
存在すると考えられている。その考えは、乱
流の統計理論、及び、乱流モデルの中核とな
っている。また、エネルギー減衰過程などで
は、大スケールの不変性も鍵であると考えら
れている。しかしながら、その考えの検証や、
乱流の動力学の解明では、十分高い Re 数の
データを扱う必要がある。そのため、乱流解
明には、発展著しいスーパーコンピュータの
高度利用に基づく計算科学的手法、特に乱流
の多階層性を捉えた大規模直接数値計算
(Direct Numerical Simulation, DNS)及びその
データ解析が強力な手段となってきた。計算
科学による乱流現象の解明が期待されてい
る。 
一方、地球規模の流れや自動車周りの乱流

の DNS は、その巨大自由度のため、近い将
来現れると考えられるスーパーコンピュー
タをもってしても不可能である。そのため、
数理・物理的根拠もった乱流の自由度縮約手
法の開発も期待されている。その縮約手法と
して、ウェーブレット解析に基づいて全体の
わずか数％の自由度から構成される乱流の
秩序構造を抽出しその時間発展を捉える情
報縮約手法、秩序渦度シミュレーション手法
（Coherent Vorticity Simulation, CVS）が開発
されてきた。CVS は乱流の小スケールにおけ
る間欠性のみを利用しているため高い拡張
性を有する利点がある。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、計算科学的手法により（１）
一様乱流及び非一様乱流の動力学を解明す
ること、（２）その知見に整合するウェーブ
レット解析を用いた乱流の情報縮約手法を
開発することである。 
 
３．研究の方法 
（１）乱流の動力学の解明 
(a) 一様乱流の二つの場の差（誤差場）の発
展、(b)小スケール渦の大スケールの統計への
影響、(c)スカラー場を伴う乱流の減衰、など
について調べた。スーパーコンピュータを用
いて、乱流の DNS を実行した。3次元周期境
界条件の下、フーリエスペクトル法と 4次精
度ルンゲクッタ法を用いた（格子点数
5123,10243）。(a)乱流場と、その乱流場の高波
数成分をランダム化した場を初期場として、
二つの場の DNS を行った。その場の差の統
計を各時刻で求めた。(b)小スケール渦を破壊
する加振を開発し、その加振を受けた乱流の
数値シミュレーションを実施した。その結果

を基の乱流の統計と比較する計算機診断を
行い、小スケール渦の大スケール統計への影
響を調べた。開発した加振は、エネルギーを
生み出さず、ソレノイダルである。(c)乱数を
用いて、軸対称な初期速度場だけでなく、軸
対称な初期スカラー場も作成した。様々な非
等方性をもつ初期場に対して、スカラー場を
伴う乱流の DNS を実施した。 
また、低磁気レイノルズ数の一様乱流の

DNS を実行し、Coiflet12 を用いた 3次元直交
ウェーブレット解析により、非等方な間欠性
について調べた。回転乱流の柱状渦構造形成
への壁面の影響を調べるため、壁水平方向に
フーリエスペクトル法を、壁鉛直方向にはチ
ェビシェフ・タウ法を用いて、コリオリ力を
受ける平行二平板間乱流の DNS を行った（格
子点数 2562×192）。 
（２）ウェーブレット解析を用いた乱流の情
報縮約手法の開発 
壁水平方向にフーリエスペクトル法を、壁

鉛直方向にはチェビシェフ・タウ法を用いて、
平均圧力勾配を受ける平行二平板間乱流の
DNS を行った（格子点数 2562×192、5122×
192）。粘性項には陰的オイラー法を、それ以
外の項には3次精度ルンゲクッタ法を使った。
得られた DNS データに対して、直交ウェー
ブレット解析を行った。壁水平方向には
Coiflet30 を用い、壁鉛直方向には、有限区間
直交ウェーブレットである CDJV ウェーブレ
ットを用いた。渦度場のウェーブレット係数
の大きさがある閾値よりも大きいものだけ
からなる場、秩序渦度場、を抽出した。残り
の場は無秩序渦度場と呼ばれる。ポアソン方
程式を解くことにより、これらの渦度場から、
秩序速度場、無秩序速度場を求め、得られた
場の乱流の統計への影響を評価した。また、
壁水平方向のみに2次元ウェーブレット変換
を用いて、渦度場の抽出も行い、3 次元の結
果と比較した。 
 
４．研究成果 
規範的な乱流である3次元一様乱流および平
行二平板間乱流に的を絞って研究を実施し
た。得られた成果の概要を以下に示す。 
（１）(a)活発な誤差エネルギー生成は、二つ
の場の相関がそれほど強くないスケールで
起きること、そのスケールよりも大きいスケ
ールの寄与が支配的であることを示した。そ
のエネルギーの輸送・生成機構はエンストロ
フィの輸送・生成機構のアナロジーにより解
釈される。一様等方乱流における誤差場が、
低波数側で波数の 4乗、時間の 6乗に従って
自己相似的に発展することを発見し、大スケ
ールの誤差場が主要な寄与をしていること
を示した。また、低磁気レイノルズ数電磁流
体乱流中の誤差場は、ほぼ等方的に発展して
いくことが分かった。すなわち、非等方力の
誤差発展への影響は、調べた範囲では弱かっ
た。 
(b)一様等方性乱流における小スケール渦の



構造と動力学が大スケール乱流統計に及ぼ
す影響について定量的に評価した。開発した
外力の強さが、典型的な小スケール渦である
強いチューブ状の渦を破壊する程度の場合、
大スケールの統計にほとんど影響がないこ
とが分かった。外力が小スケール渦の構造と
動力学を完全に破壊するほど強い場合は、大
スケールの統計にも多大な影響があった。 
 (c) 濃度などのスカラー場を伴う軸対称一
様乱流の減衰則を調べた。パッシブスカラー
乱流では、Corrsin の不変量を初めて示した。
さらに、十分発達したのちに、スカラー場の
非等方性の程度がほぼ保たれることを発見
した。密度勾配による浮力を受けた一様成層
乱流の減衰も調べた。比較的強い成層の場合
に、理論的に予想されている減衰則を部分的
に支持する結果が得られた。 
回転軸と平板が直交し、平均流の無い平行

二平板間回転流れの柱状渦形成について調
べた。二平板間の中央に孤立渦を置いた場合、
壁面での慣性波の反射により、回転軸方向に
伸びた柱状渦構造の形成が促進されること
が分かった。この促進は、二平板間の中央に
乱流場を置いた場合でも観測された。 
  低磁気レイノルズ数電磁流体乱流におけ
る間欠性について、その非等方性を特徴づけ
るウェーブレットに基づく指標を提案した。 
（２）平行二平板間乱流の秩序構造を、直交
ウェーブレット解析により抽出した。特に、
壁面近傍の壁水平方向には、一様乱流の場合
よりも消失モーメントが高いウェーブレッ
トを使う必要があることが分かった。3 次元
直交ウェーブレット変換を用いた場合、渦度
のウェーブレット強度の上位 3％程度だけか
らなる秩序場が、乱流の渦構造をよくとらえ
るだけでなく（図 1）、統計、動力学が良く再
現することが分かった。秩序渦度場の発散は
無視できるほど小さいこと、無秩序速度場の
ゆらぎがロジスティック分布によく従うこ
とも示した。一方、壁水平方向だけに 2次元
ウェーブレット変換を用いた場合は、渦度の
ウェーブレット強度が上位約 10％まで保持
する必要があった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.平行二平板間乱流の強い渦度場の可視化
図。（上）乱流場、（下）秩序渦度場。 
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